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瞯

３１１ 瞯

Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔｒｉｎｇｙ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
Ｚｈａｏ Ｂｏ ａｎｄ Ｌ ｉ Ｊｉ ｊ ｕｎ
Ｃｏｌｌｅ ｇｅ ｏ ｆ Ｈ ｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ， Ｓｈｅｎｙ ａｎｇ Ａ ｇ ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ ｙ ， Ｃｈｉｎａ ， Ｅ‐ｍａｉｌ ： ｚ ｈａｏｚ６６ ＠ ｓｉｎａ ．ｃｏｍ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ： Ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ，ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ，ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｇｒａｓｓｅｓ ｉｎ Ｏｒｐｉｎｅ ｆａｍｉｌｙ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｒｏｏｔ ｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ． Ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ
ｈｉｇｈ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ， ｔｈｅｓｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｉｎ ｃｉｔｙ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ． Ｓｏ
ｆａｒ ， ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ． Ｈｏｗ ｅｖｅｒ ， ｔｈｅ ｇｒｏｗ ｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ｗ ｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ （ Ｚｈａｏ Ｄ ．Ｇ ， ， ２００５ ， Ｗａｎｇ Ｙ ．Ｆ ． ， ２００６） ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ， ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ａｎｄ ｓｔｒｉｎｇｙ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗ ｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｄｎｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗ ｏ ｐｌａｎｔｓ ． Ｔ ｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ａｎｄ ｓｔｒｉｎｇｙ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｏｎ ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｏｆ ２００６ ｔｏ Ｊａｎｕａｒｙ ｏｆ ２００７ ， ｓｔｒｉｎｇｙ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｗ ｅｒｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ
ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ５０ ｐｏｔｓ ｗｉｔｈ ３‐５ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔｓ ｅａｃｈ ｐｏｔ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕ ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｔ ｅａｃｈｉｎｇ Ｂａｓｅ Ｔ ｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｐｏｔ ｗ ａｓ
ｉｎｔｉｍａｔｅｌｙ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ ， ｓａｎｄ ， ｓｏｄｄｙ ｓｏｉ ，ｌ ｗ ｉｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ：１ ：１ ． Ｆｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
０ ℃ ，‐４ ℃ ，‐１０ ℃ ，‐１７ ℃ ，‐２６ ℃ ｗ ｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａｔ ｏｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ， ｔｈｅ ｐｏｔｓ ｗ ｉｔｈ ｔｈｅ
ｌｉｖｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｗ ｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｃｅｂｏｘ ． Ａｆ ｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ， Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ， ｐｒｏｌｉｎｅ ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ， ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗ ｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ， ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗ ｏ ｐｌａｎｔｓ ｒａｉｓｅｄ ａｔ ｆｉｒｓｔ ， ｔｈｅｎ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｔｈｅｒｅａｆ ｔｅｒ ，
ａｎｄ ｒａｉｓｅｄ ａｇａｉｎ ａｔ ｌａｓｔ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｂｅｌｏｗ‐４ ℃ ， ｔｈｅ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｒｉｎｇｙ
ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｗ ａｓ ｌｏｗ ｅｒ ｔｈａｎ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ． Ｆｒｏｍ ０ ℃ ｔｏ‐１８ ℃ ， ｔｈｅｒｅ ｗ ａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ Ｐ ＜ ０ ．０５ ） ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗ ｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｉｎｇｙ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ． Ｐｒｏｔｏｐｌａｓｍ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｌｅｍｍａ
ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗ ｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗ ａｓ ｈｕｒｔ ｂｙ ｈｙｐｏｔｈｅｒｍｉａ ．
Ｕ ｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｒｅｓｓ ， ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｉｎｇｙ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｗ ｅｒｅ ｏｎｌｙ ３７ ．９８％ ａｎｄ ２３ ．４９％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅａｖｅ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｋｅｅｐ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｈｙｐｏｔｈｅｒｍｉａ ． Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ ｒｏｓｅ ｗ ｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ‐１０ ℃ ， ｓｔｒｉｎｇｙ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｈａｄ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍａｘｉｍｕｍ ． Ｔ ｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｒｉｎｇｙ
ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｗ ａｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ． ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｏｔｈ ｐｌａｎｔｓ ｒｏｓｅ ｔｏｏ ． Ａ ｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ，
ｓｔｒｉｎｇｙ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｗ ａｓ ｈｕｒｔ ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｔｈａｎ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｏｔｈ ｐｌａｎｔｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｗ ｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒ ， ｓｔｒｉｎｇｙ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｗ ａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ Ｔ ｈｅ ｓｔｒｉｎｇｙ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｗ ａｓ ｍｏｒｅ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｐｒｏｌｉｎｅ ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｉｎｇｙ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ， ｗ ｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｈａｄ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗ ｉｔｈ ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｚｈａｏ Ｄ ．Ｇ ． ， Ｋｕａｎｇ Ｘ ．Ｍ ． ，２００５ ． Ｔ ｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｂｅｒｎａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ ｉｎ ｂｅｉｊｉｎｇ ． Ｇ ｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｔ ｕｒ ｆ １ ：７１‐
７２ ．
Ｗａｎｇ Ｙ ．Ｆ ． ， Ｓｈｅｎｇ Ｍ ．Ｘ ． ｅｔｃ ． ，２００６ ． Ｓｔｒｉｎｇｙ ｓｔｏｎｅｃｒｏｐ — ａ ｇｏｏｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｆｏｒ ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ． Ｌ ａｎｄ Ｇ ｒｅｅｎｉｎ ｇ ９ ：４１‐４１ ．
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